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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

CARTES IMPRIMEES ET CARTES IMPRIMEES EQUIPEES -
CONCEPTION ET UTILISATION —

Partie 1-2: Prescriptions génériques —
Impédance controlée

1) La JEI (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondial&
de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de
favofiser la coopération internationale pour toutes les questions de
I'élegtricité et de I'électronique. A cet effet, la CEI, entre autres activité:
Leur|élaboration est confiée & des comités d'études, aux travaux desq
sujel traité peut participer. Les organisations internationales, gou
liaispn avec la CEI, participent également aux travaux. La
Internationale de Normalisation (ISO), selon des conditions fixé

2) Les flécisions ou accords officiels de la CEI concernant les ques(ioris tec
du ppssible un accord international sur les sujets étudiesy &
sont|représentés dans chaque comité d’'étuges

3) Les |documents produits se présentent soys laNorwe de\reco andatigns internationales. lls sonf
comfne normes, rapports techniques ou guides et ag(ées S es Comités nationaux.

4) Dang le but d'encourager l'unification interndtionale, les\Cowités\gationaux de la CEIl s'engagent a app
facop transparente, dans toute la mesure
natignales et régionales. Tou
corr¢spondante doit étre indiqués

5) La JEI n’a fixé aucune p
n'es{ pas engagée quand

6) L'attpntion est atjifée s
I'objeét de droit
resppnsable de ne\pas

La No
Circuit

AVANT-PROPOS

possiples les Normes ihternationales de la CEIl dans leurs
e nor la CEIl et la norme nationale ou T
airs dans)cette gerniere.

de droits analogues. La CEIl ne saurait étre ten|

issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote

52/758/FDIS 52/762/RVD

gits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existencq.

mposée

objet de

ines de
fionales.
é par le
ales, en
nisation
hs.

mesure
éressés

publiés

iquer de
normes
Egionale

nsabilité

ent faire
ue pour

a CEl:

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.

L'annexe A est donnée uniquement a titre d'information.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

PRINTED BOARDS AND PRINTED BOARD ASSEMBLIES —
DESIGN AND USE -

Part 1-2: Generic requirements —
Controlled impedance

FOREWORD
1) The |EC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organizati izati somprising
all rlational electrotechnical committees (IEC National Committees). The obj 5 promote
interhational co-operation on all questions concerning standardization in tri t elds. To
this |[end and in addition to other activities, the IEC publishes Internat onal Sta . i ation is

entrdsted to technical committees; any IEC National Committee ith may

participate in this preparatory work. International, governmental a q liaising
with the IEC also participate in this preparation. The IEC collabgra mization
for [Standardization (ISO) in accordance with condition the two
orgahizations.

2) The |formal decisions or agreements of the IEC on té dible, an
interhational consensus of opinion on the rete 5 dentation
from|all interested National Committees.

3) The e the form
of stpndards, technical reports or guides and the 8 i i i e.

4) In ofder to promote international unificatin C i N national
Standards transparently to | i i i ds. Any
divefgence between the | b clearly
indidated in the latter.

5) The for any
equi

6) Atte subject
of pa

Interndti <2 has been prepared by IEC technical committee 52:

Printed

The te pased on the following documents:

FDIS Report on voting

52/758/FDIS 52/762/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.

Annex A is for information only.
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INTRODUCTION

L'encapsulation du matériel électronique a traditionnellement fait I'objet de considérations
mécaniques. La conception de I'encapsulation présente une complexité croissante tandis que
les techniques électroniques actuelles offrent une vitesse de commutation et une densité
d'intégration plus élevées. Les puces individuelles possedent un plus grand nombre de
connexions pour des tailles de boitier de puce plus réduites. Afin de tirer le meilleur avantage
de la densité et de la vitesse du dispositif, il faut que les concepteurs accordent beaucoup plus
d'attention aux problémes posés par les phénoménes de propagation d'ondes
électromagnétiques associés a la transmission de signaux de commutation au sein du
systeme De nouvelles d|SC|pI|nes et stratégies de conception sont necessalres Les cartes de
circuit g

L'inter¢onnexion et I'encapsulation de composants électroniques relevai inGi ent du
domaie des concepteurs en mécanique qui se préoccupaient de facte bids, le
volum i i X S i ns des
listes ge cablage ou listes de filet. Le routage des sighaux pou » bs etait
réalisé|sans autres préoccupations que celle du maintien de Ja cQntinuit& int$, de la
présence de cuivre en quantité suffisante dans les conducteurs rant et
du regpect du degagement afin d' empecher une T [ @ nances
électri i ient pas

une pre
Les pf itre de
nouves oftiers

microé e, ces
dispositi ettant des interconnexions pa forte
densité eures.

De no S 5t€ assocj&s au traitement numérique rapidg, mais
aucun |n'a fait I'objet d i i nt, que l'interconnexion. Il est évidgnt que
lorsque les vitessgs d I'interconnexion, I'encapsulation et les cartes a
circuit représe , ’ responsables du ralentissement des
performances du es utilisant un circuit 100 K ECL subissent un
ralenti$ssement de e ivedu de I'encapsulation et de l'interconnexion. Le|CMOS
est ng : une technique «lente», mais elle s'integre |a des
fréque € t 100°MHz. Dans ces cas, non seulement le retard du systéme
constit \ ; guestion de l'affaiblissement du signal se pose au niveau des
disposlti issance, a faible tension et présentant une marge de bruit
inférielire
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INTRODUCTION

Packaging of electronic equipment has traditionally been an area for mechanical
considerations. Packaging design is becoming more complex as today's electronics
technologies are available in greater switching speed and higher density per chip. Individual
chips have greater numbers of connections in smaller chip package sizes. To take maximum
advantage of device density and speed, designers must pay much more attention to problems
of electromagnetic wave propagation phenomena associated with transmission of switching
signals within the system. New design disciplines and design strategies are needed. Controlled
impedance printed boards are a part of this strategy.

mechahical designers who were concerned with such factors as weighf,|volume, power, and
form factor and with interconnections specified in wire listing or net lists. E i uctors
for sighal transmission were routed with only a few concerns, that Y aintained
betwegn points, conductors had sufficient copper for the current and 3 : fitained
to preyent voltage breakdown. Aside from providing a good”electh bctrical
performance of the signal was not a major concern.

Intercdnnection and the packaging of electronic components primarily haveAreen the do}\ain of

Advanges in digital integrated circuits introduce new dewvi ith q times
which |are housed in high density microelectronic /packages<JIn system
performpance, these devices require a wiring Hensity
intercgnnection and, at the same time, provides g

While [many system problems are asswsciate i S ne has
received more attention than interconneetion. \ at as system speeds in¢rease,
intercognnection, packaging, and print the bottlenecks that slow pystem
performance. Systems using 100 K ECL ci ahhost 55 % of the system delay in the
packaging and interconnect. )S | 3 technology, but is dgsigned
into system clock rates i hese cases, not only is system delay a

¢ with the low powered, low voltage| lower
noise margin Bi(& d
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CARTES IMPRIMEES ET CARTES IMPRIMEES EQUIPEES -
CONCEPTION ET UTILISATION —

Partie 1-2: Prescriptions génériques —
Impédance controlée

1 Dgmaine dapplication

La prép circuit,
les in glisonnel
respon * une de
chaqu¢ domaine. L‘objectif de I‘encapsulation consiste a transére I isppsitif a
un ou i [ [ ides sont
définie ur les
perforn

2 R4

Les dg i i i e di qui par suite de la référence
qui y € ! 61188.

ormatif
e de la
centes
edent le

Au mo
est sujet a révision, et les
CEIl 61188 sont invitées
des ddcuments normatifs
registre des Normes inge

CEIl 61182 (tou
informatiques

bnnées

CEl 61
Partie

ques —

CEl 61J1¢
d'inter
connexi

pour les matériaux électriques, les strluctures
sembles — Partie 3: Méthodes d'essais des structures (d'inter-

3 Vded'ensemble de la conception technique

3.1 Sélection du dispositif

Parmi les options technologiques du dispositif figurent les TTL, Schottky TTL, CMOS, ECL et
GaAs, chacune possédant ses propres prescriptions de puissance, gamme de températures de
fonctionnement, densité de puce, impédance d'entrée, de sortie, niveaux de seuil de signal,
sensibilité au bruit, temps de réponse et temps de montée/descente d'impulsions de sortie. De
nombreuses conceptions intégreront des techniques mixtes, mélangeant la SMT et
I'encapsulation par trous de liaison a la logique TTI, CMOS et ECL susceptibles de nécessiter
des largeurs de ligne multiples (valeurs d'impédance) sur la méme couche de circuit ou de
faire un compromis sur une seule largeur de conducteur offrant suffisamment de marge aux
différentes familles de logiques.
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PRINTED BOARDS AND PRINTED BOARD ASSEMBLIES —
DESIGN AND USE -

Part 1-2: Generic requirements —
Controlled impedance

1 Sdope

printe
under
one or
which
consid

2 Na

The fo
constit|
were V|
on this
recent
registe

IEC 61

IEC 61
board

IEC 61
assem

3  En

3.1 0

more other devices through a conductor. High-speed d
the interconnecting properties affect circuit
brations.

rmative references

Ilowing normative documents
Lite provisions of this part of IEC¢
alid. All normative documents are-s

182-1:19
Hescription in d

or electrical materials, interconnection structurd

Devicée

ineers,

igns in
unique

S text,
licated

based
P most
aintain

: Printed

ps and

own set of power requrrements operatrng temperature range densrty of chlp, mput |mpedance
output impedance, signal threshold levels, noise sensitivity, response time and output pulse
rise/fall time. Many designs will have mixed technology where SMT and through hole packaging
is intermixed with TTL, CMOS and ECL logic that may require multiple line widths (impedance
values) on the same circuit layer or may compromise on a single conductor width that can
provide enough margin for the different logic families.
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Les puces peuvent étre montées individuellement sur une grande carte ou assemblées sur de
petites cartes ou modules multipuces montés sur de grandes cartes. Il n'est pas exclu que les
systemes de grande taille nécessitent plusieurs ensembles de grandes cartes présentant un
autre niveau d'interconnexion. Le bruit, la temporisation et la dégradation du signal
accompagneront les transitions d'un niveau d'encapsulation a un autre.

Les connexions électriques sur la carte peuvent présenter toute une gamme de configurations:
broches de raccordement s'insérant dans la carte par des trous métallisés, comme dans les
boitiers a deux rangées de broches, série de pastilles dans le cas des dispositifs pour montage
en surface. Les prescriptions relatives a l'encapsulation des composants dépendent de
plusieurs facteurs, entre autres l'espace, I'économie, les performances électriques et la
fiabilité, ainsi que le style d'encapsulation prédominant de I'ensemble. Les composants doivent
offrir Un style compatible avec les processus d'assemblage utilisés pourAafabrication de la

carte imprimée équipée.

Le boilier du composant doit étre pris en compte lorsqu'on envisage de. Au
niveaul des composants passifs, le facteur prédominant sera la longueur™de 1a ie“car les
sorties| fournissent une inductance et une capacité supplémentaire a vitesse de
propagdation et les transitoires de commutation. Pour miniuqis - mis de

réduird au maximum la longueur des sorties ou de les enleyer. hes pour montage en
surfac¢ peuvent présenter des boftiers sans sorties pouy I t montés| sur le
substrat d'interconnexion.

NOTE - Les fiches techniques de composants n'indiquent &0 P valeurs parasites concernant Ig bruit a
vitesse fapide et la vitesse de propagation.

Les digpositifs actifs, les composantsNels \que i ¢grés, sont souvent prpposés
dans plusieurs botitiers différents. En géne 7 en plastique ou en cérgmique,
sont les plus courants. Ce sont typiqu WS grands et ceux qui fourpissent

I'envirgnnement de fonctiongement rapide i fait de la configuration des sorties.
Le style de boitier qui vie r montage en surface. lls sont prpposés
dans yne gamme de hoitie iffé que SOI1C, PLCC, PFQP ou TSOP. Ces Mhoitiers

réduirdnt typiguement lg

Pour optenir deo i mMveau du dispositif, la puce peut étre directement
monté¢ sur le sub \ j astillage (COB), la puce a bosses ou le s¢udage
automatisé sur bande ) wstituent une approche optimale car elles minimisent la
capacifé/l'inductad i

3.2 Iptraco
3.2.1

Les infraconnex sont souvent sources de problémes en application rapide car|aucun
enviropnenient de al continu n'est fourni. La plupart des systémes de connecteurs farte a
carte ne sont pas congus pour une utilisation dans le cadre d'applications a hautes performances

et compromettenttintégrité—designal-du—systéme—Les connexions—carte—a—carte—présentent

o TreTte e e THiexXrorT

souvent un défaut d'adaptation de I'impédance caractéristique dans la carte elle-méme.

Il existe deux approches principales pour réduire la discontinuité de signal provoquée par les
systemes d'interconnexion:

a) la premiére approche consiste a fournir un style de connecteur permettant de disposer les
brochages de maniére & obtenir un trajet de signal satisfaisant. Les signaux non-
différentiels doivent se définir pas une référence située entre la ligne de signal active et la
connexion du plan de référence le plus proche, qu'il s'agisse d'une tension ou d'un plan de
masse. Les conducteurs de signaux non différentiels reposent sur des géométries
contrbélées et un plan de référence proche pour le contrble de lI'impédance. La qualité de la
broche de signal, celle de la broche de référence et leur emplacement déterminent les
performances électriques. Pour optimiser les performances, des broches de référence
doivent étre ajoutées afin de réduire les problemes de diaphonie. Généralement un rapport
broche de signal-broche de référence de 3 a 1 est suffisant;
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Chips can be individually mounted on a large board or assembled into small boards or
multichip modules mounted onto large boards. Large systems may require several large board
assemblies with another level of interconnection. Noise, timing, and signal degradation will
accompany transitions from one packaging level to the next.

The electrical connections to the board can be of a variety of configurations ranging from pins
that will insert through plated holes in the board, as in dual in-line packages, to a series of
lands for surface mount devices. Requirements for component packaging are dependent on
many factors including space, economics, electrical performance and reliability, as well as the
predominant packaging style of the assembly. The components shall be provided in a style that
is compatible with the assembly processes used to manufacture the printed board assembly.

The cpmponent package shall be considered when designing for hig . assive
components the predominant factor will be the lead length as : To ditional
inductgnce and capacitance that will affect propagation speed ang its. To
minimige these effects the leads may be as short as possible o mount
devicep can provide leadless packages which can be directly prounte e i hecting
substrate

NOTE — igqn speed
conside

Active kages.
In geng kage .
These kage p erating
enviropment due to lead configuration, Tt i mount
packag i 9 3 , TSOPs
BGAs.

To obtai , y to the
substrate using either the chipxg s i i i (TAB)
approg i i ini itance/
inducta

3.2 |

3.2.1

Intracg signal
enviropment i Wi . i or use
in high { : bard to
board board
themselves.

There [areAwo primary approaches to reduce the signal discontinuity caused by interdonnect
systems:

a) The first approach is to provide a connector style such that the pinouts can be arranged to
provide a good signal path. Non-differential signals shall establish a relationship between
the active signal line and the closest reference plane connection, either a voltage or ground
plane. Non-differential signal conductors rely on controlled geometries and nearby
reference plane for impedance control. Signal pin quality, reference pin quality and their
location controls electrical performance. To optimise performance, reference pins shall be
added to reduce the cross-talk problems. Generally a 3:1 ratio of signal to reference pins
(i.e. 3 signal, 1 reference) is sufficient;
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b) la seconde approche consiste & modifier le connecteur pour minimiser la distance de
discontinuité entre les cartes. En diminuant la longueur de la broche, ou en ajoutant un plan
de masse de référence dans le connecteur, on peut utiliser des distances plus réduites.

Des connecteurs coaxiaux montés sur carte sont fréquemment utilisés quand seules quelques
lignes de signal sont connectées a une carte a circuit ou quand l'isolation ou l'intégrité du
signal est importante.

3.2.2 Cables

Des connecteurs et des cables coaxiaux discrets sont souvent utilisés car ils peuvent coupler
des signaux rapides, de haute fréquence, a une carte imprimée avec une faible dégradation de
signal.[QUatre domaines dolvent erre consideres.

— vitgsse de propagation du signal;

— diaphonie;
— brdit induit;
— adaptation des impédances.
Des fils coaxiaux discrets ont été utilisés avec des carte S ications

rapide$ uniques jusqu'a 18 GHz. Un cable optique g/égale ' s avec
des caftes a fils discrets pour des signaux a haute fréque

3.3 Cartes imprimées et cartes imprj

Le plagement des composants est un fac itig s cénception de systémes rapides.
Les effets d'un placement inadapté peuvent étreN@p nts et affectent les domaines sujvants:
— gegtion de la diaphonieg;
— contréle de lI'impéd
— réplartition de la puis

3.3.1

Le nombre de cqdckes ign 5 les cartes multicouches sera influencé par la flensité
des inferconnexio y carte ainsi que l'effet de la diaphonie ou du couplagg entre
les lignes d s au niveau de la diaphonie peut rendre nécessaire dfajouter
des cau ) adgmentation de I'espace entre les conducteurs, réduisant ainsi
la dengité d'in i

La densité des.interconnexions des cartes a fils discrets influencera I'effet de diaphpnie. Il
n'est pas exclu que'utilisation d'un routage de fil diagonal sur les méme couches de gablage
qui roytentes conducteurs verticalement ou horizontalement (c'est-a-dire directions X et Y)
permetitesnune plus grande densité de circuit par couche et que les géométries de placement
disponibles puissent permettre une densité élevée et une faible diaphonie.

Il existe une relation étroite entre la conception et les performances dans le cas de lignes
d'interconnexion impliquant des signaux numériques rapides. Cette interdépendance n'existait
pas auparavant ou pouvait étre ignorée dans les applications de sighaux lents, cependant elle
impose maintenant de nouvelles regles de conception, restrictions et gestions de processus.

Pour relever les défis posés par le traitement numérique rapide, la carte imprimée multicouche
actuelle doit:

— réduire le temps de propagation;

— réduire la diaphonie et les autres parasites de ligne;

— réduire la perte de signal;

— permettre les interconnexions a densité élevée.
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b) The second approach is to modify the connector to minimize the discontinuity. By
shortening the pin length, or adding a reference ground plane within the connector, smaller
distances between boards can be used.

Board mounted coaxial connectors are frequently used when only a few signal lines are
connecting to a circuit board or where either signal isolation or signal integrity is important.

3.2.2 Cables

Discrete coax connectors and cables are often used because they can couple high speed, high
frequency signals to a printed board with little signal degradation. There are four areas that
shall be considered:

— sigpal propagation speed;
— crogs-talk;

— indpced noise;
— impgedance matching.
Discrefe coaxial wires have been used with discrete wiu -speed

applicgtions up to 18 GHz. An optical cable has also_heer G essfully with discrete
wiring poards for high frequency signals.

3.3 PFrinted board and printed board agsemblie§

Compgnent placement is a critical factQ ¢ ' ) gpeed systems. The effects of
unsuitgble placement can be significant an S n'the following areas:
— cross-talk management;
— impedance control;
— power distribution.

3.3.1 | Board d’

The number of sjgopal y yer boards will be influenced by the dengity of
interconnections ylithj ell as the effect of cross-talk or coupling betweer] signal
lines. LCross-t 3 an maKe it necessary to add layers or can require incfeasing
space petwegh Co orshdecreasing the interconnect density.

Discrefe™wiri ard. densjty of interconnections within the board will influence the effect of
cross-falk. Qf thagonal wire routing on the same wiring layers that route condluctors
verticall ' (i.e. X and Y directions) may allow greater circuit density per layer and
the placemeént geomefries available can accommodate high density and low cross-talk

A close relationship between design and performance exisis in the case ol Interconnection
lines involving high speed digital signals. This interdependence did not exist previously or could
be ignored in low-speed signal applications, however, it now imposes new design rules,
restrictions and process controls.

To meet the challenges of high-speed digital processing, today's multilayer printed board shall:

— reduce propagation delay;

— lower cross-talk and other line parasitics;
— reduce signal loss;

— allow for high density interconnections.
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Pour atteindre les objectifs souhaités, le concepteur doit commencer par contréler I'impédance

des lignes de transmission.

Les conducteurs contrdlés sur les cartes peuvent étre utilisés pour l'interconnexion de signaux
entre dispositifs. Pour une construction donnée, l'impédance peut étre contrblée avec une
épaisseur diélectrique, une épaisseur et une largeur de conducteur spécifiques ainsi que la

permittivité relative (constante diélectrique).

La sélection du substrat de la carte, la permittivité relative (constante diélectrique) (¢,) affecte
la propagation du signal et I'épaisseur pour une impédance caractéristique donnée ainsi qu'une

largeur de ligne donnée. Une permittivité relative ¢, inférieure accélere la propagation du signal

mais afigmente la largeur du conducteur pour une valeur dimpedance don

Pour lgs cartes a fils discrets, I'épaisseur et la largeur du condu
sélectipnnant la taille de fil appropriée. L'isolation de fils dlscrts
diminution de la permittivité relative effective (constante diélec
donné¢, provoquant une augmentation des vitesses de propagation

Bes en
Br une
giruction
au des

cartes |a fils discrets. Une conception réalisée en fonction ds ifiques
contréle (comme les lignes de transmission) la capacité etde ma . eurs. Il
conviept de maintenir des trajets de signaux courts pou i [ pS de propagation.

Méme |s'il était possible de créer un circuit capablg

vitessg de commutation d'un dispositif
typiqug en tissu de verre/époxy coura

Les co
puissa
détermi
couche
la conpposition diélectgiqu
largeut et I'épaisseur dueon

Q 10 000C__
T\\ >

es codts de fabrication.

Vitesse de commutation infinie

1000

nie, le
stre la
ctrique

erconnexions, la répartition de la
attie des facteurs a considéref. Pour
prendre en compte |'épaissgur des
couches de plan de masse/de tgnsion,
du conducteur et la longueur totale. La

\\\
e B S
e,

¢ ! T
'\HD

Vitesse de commutation 1 GHz
100 \ \ \

0 200 400 600 800 1000 1200
Longueur critique du conducteur mm
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Figure 1 — Vitesse de commutation par rapport au temps de propagation
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To achieve these desired goals the designer shall start by controlling the impedance of the
transmission lines.

Controlled conductors on boards can be used for signal interconnect between devices. For a
given construction, impedance can be controlled with a specific dielectric thickness, conductor
thickness, conductor width and the relative permittivity (dielectric constant).

Board substrate selection, relative permittivity (dielectric constant) (g) effects signal
propagation and thickness for a given characteristic impedance as well as line width. Lower &,
results in faster signal propagation, but increases conductor width for a given impedance value.

For digcrete wired boards the conductor thickness and width is controlled”by~selection| of the
approgriate wire size. The insulation on the discrete wires can resuli fective
relative permittivity (dielectric constant) for a given construction, rg§ i i signal
propadation speeds in discrete wire boards. Designing to specific i ontrols
(as trgnsmission lines) the capacitance and the material betwgen paths
should|be kept short to minimize propagation delays. Even if it 5 circuit
capable of switching at infinite speed, the i Q dictate the
performance of the systems. Figure 1 illustrates the swj € versus
propadation delay in a typical woven glass epoxide diete printed
board {ndustry.

Space|constraints, number and compl cost of
manufgacture are some factors to be cdnsi . & I count
the thigkness of dielectric layers, the compositi \dhi layers,

the diglectric composition, conductor th and

thickndss of the conductor will determine m

14 000 [/\
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Figure 1 — Switching speed versus propagation delay
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3.4 Prescriptions de performance

La théorie de propagation des ondes électromagnétiques doit étre considérée en évaluant les
performances de l'interconnexion et de ses substrats. Les dispositifs rapides se caractérisent
par un temps réduit de montée des impulsions dont la forme d'onde est similaire a un signal
sinusoidal alternatif. Quand le temps de montée de l'impulsion diminue, la fréquence de la
forme d'onde augmente et la carte imprimée ressemble de plus en plus a un circuit rapide a
courant alternatif.

3.4.1 Répartition de la puissance

Pour |es dispositifs rapides, l'activité de commutation s'accompagne dpxmpn(‘es de
changgéments tout aussi rapldes du courant électriqgue au niveau de I'alim i Isieurs
dispos|tifs demandent du courant a peu prés au méme instant, il est néces ystéeme
de répprtition de la puissance réponde a ces exigences tout en mainfe . Cette
prescription requiert I'établissement de connexions a faible inductahce, a a forte
capacité pour les différentes tensions du systéme.

3.4.2 | Permittivité relative (constante diélectrique)

La permittivité relative, ¢, d'une substance, est définj la permittivité du
matéri¢l et de la permlttlwte en espace libre, qui possé » ¢ 1,00. La permnittivité
relativg (constante diélectrique) est le terme co S ilise I'industrie bien [que la
constapte diélectrique varie selon plysieurs pa 3 i Ye¢s facteurs influen¢ant la
permit{ivité relative (constante diélec{ri d ar on distingue la fréquence
électrique a laquelle la mesure est & I pur de
I'absorption d'eau. En outre, si le matériad est Rosite, c'est-a-di ifié repforcé,
on admet que la valeur de &, varie énorme ' ifi it [ Chaque
compogant du composite.

La pefmittivité relative 9 dié ; ié i ' d'inter-
connexion affectera les perfe ; ' : [ g ilise [ de la
conception de | Pi ce, la
capacité et le te uctrice
donnég, de ¢,
I'impédance inverg

La permittivi EXpéri-
menté¢ pa ‘obtenir
une v:je DR).
3.4.3 | Relation entre fa permittivité relative (constante diélectrique) et la fréquence

Les vgletrs de & et g' dépendent toutes les deux du rapport renforcement-résine| de la

température, de Tabsorpiion deau et de la frequence a laquelle Ta mesure est effectuée. Il est
permis de prendre des mesures afin d'assurer que les mesures électriques sont réalisées dans
des conditions similaires a l'application finale.

Certains matériaux, tels qu'un stratifié verre/époxy, présentent une dépendance vis-a-vis de la
fréquence des propriétés diélectriques du produit, et il devient important de choisir soigneu-
sement la fréquence a laquelle les mesures sont faites. Sélectionner la fréquence de facon
qgu'il soit permis d'utiliser les paramétres diélectriques obtenus pour fournir une prédiction
précise des caractéristiques électriques de la carte imprimée finie.

La plupart des caractéristiques de transmission d'une carte imprimée étant déterminées par
des mesures TDR, il est judicieux d'utiliser la fréquence correspondant a ces mesures TDR
comme fréquence de choix pour la comparaison des propriétés diélectriques.
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3.4 Performance requirements

Electromagnetic wave propagation theory shall be considered in evaluating the performance of
the interconnection and their substrates. High-speed devices are characterized by the short
rise time of the pulses whose wave form is similar to an a.c. sinusoidal signal. As the rise time
of the pulse decreases, the frequency of the wave form increases and the printed board looks
increasingly like a high-speed a.c. circuit.

3.4.1 Power distribution

For high-speed devices, switching activity is accompanied by equally high-speed demands for
changes_in electrical current from the power supply. If several devices demand current at or
near the same instant, the power distribution system is required to meet exdemandp while
maintajining its voltage. This requirement demands low inductance conneg devices with
high cdpacitance for the various voltages in the system.

3.4.2 | Relative permittivity (dielectric constant)

The rglative permittivity, €, of a substance is defined as of the
materigl to the permittivity of free space, which has a Vs C Jative permittivity
(dielectric constant) is the term in common use in jr [ - dielectric cpnstant

varies |with several parameters. Factors that inflyence i permittivity (diglectric
constant) of a given material include the electrj 2\ ch the measurement is
performed, temperature, and extent g rptign. jti if the material is a
compogite for example a reinforced dlaminate ray vary enormously [as the
relativg amount of each component of the compuosite

The re|ative permittivity (dielectric con ~ . ctric of an interconnecting stfucture
will affect electrical perform . PO & i ed in the design of the structure to meet
the impedance, capacitance and propagati € 3 given

condugtor line geometmy propagationti i pdance

inversgly as the squarg roo
The effective relai\ﬁ itti
experignced by an gle

of & m

ric constant), &', is the relative permittivity [that is
itted along a conductive path. An experimentgl value

3.4.3 {ttixity (elielectric constant) and frequency relationship

Valueq of
uptake 9
ensure that electn
applicgtion.

2 dependent on the reinforcement to resin ratio, temperature], water
at which the measurement is performed. Steps may be tgken to
peasurements are performed under conditions that are similar to the final

Some materials, such as an epoxide/glass laminate, exhibit a dependence of frequency
component of dielectric properties, and it becomes important to choose carefully the frequency
at which measurements are made. Select the frequency such that the dielectric parameters
obtained may be used to provide a precise prediction of the electrical characteristics of the
finished printed board.

Since most transmission characteristics for a printed board are determined by TDR
measurements, it is appropriate to use the frequency corresponding to these TDR measure-
ments as the frequency of choice for comparing dielectric properties.
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Il est permis de déterminer la fréquence concernée ou la largeur de bande (BW) la plus élevée
d'une impulsion numérique en gigahertz sur la base de cette relation:

BW = 0,35/t,

ou t, en nanosecondes, représente le temps de montée d'impulsion de 10 % a 90 % de sa
valeur maximale. Ainsi, une impulsion TDR typique, avec un temps de montée de 100 ps,
présente une largeur de bande de 3,5 GHz. (Une certaine dégradation de ce temps de montée
survient cependant au niveau de la transmission du fait du montage d'essai, ce qui réduit
guelque peu la fréquence effective). Cela impose que les mesures diélectriques réalisées par
des méthodes autres que la TDR soient effectuées a haute fréquence.
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Figur par rapparka laMéquence (stratifié verre/époxy)
L'équation permet;

Une vari
Une g 6)

Commep dndiqué auparavant, ¢, est lié au rapport résine verre. La figure 2 représente une
moyenpe.prise en compte.

Les prédictions Z, correspondront de fagon plus précise aux mesures TDR si une valeur de &,
de 4,1 est utilisée car les essais TDR sont réalisés a de trés hautes fréquences.

Zy augmente a des fréquences inférieures & 1 MHz selon un taux plus élevé que prévu, ce qui
est di a un étalement sur le plan de référence.


https://iecnorm.com/api/?name=e7f1ad19c528476928ce4452af6550aa

61188-1-2 © IEC:1998 -19 -

The highest frequency of concern or bandwidth (BW) in gigahertz of a digital pulse may be
obtained from the relationship:

BW = 0,35/t,

where t, in nanoseconds is the pulse rise time from 10 % to 90 % of its maximum value. Thus,
a typical TDR pulse, with a rise time of 100 ps, has a bandwidth of 3,5 GHz. (Some
degradation of this rise time, however, occurs in transmission through the test fixture, thus
reducing the effective frequency somewhat.) This dictates that dielectric measurements made
by methods other than TDR shall be conducted at higher frequency.

6
N
"\
"N
7 T h
. A \\ ]
< A
& 5
I High /\\\\\ \ N
Average \\
'\ g Q‘K D Q \/
4.5 e < =4
n Y
NTTE I o
Ip—
Low < 1\< \L )zw\\:'c T L
\M\\\N‘\\y“_ \\\\\»\\;k
4 PEAN ‘*«p\\\“_\\
. 10 000
IEC 645/98
The eg
Three
Three ariation on a printed board panel was measured at +0,26 (6 %).
As pre , Is related to the resin to glass ratio. Figure 2 represents an average

which fakes.that into account.

Z,y predictions will more closely agree with TDR measurements if a value of g of 4,1 is used
since TDR testing is done at very high frequencies.

Z,y increases at frequencies below 1 MHz at a rate that is greater than expected. This is due to
current spreading on the reference plane.
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La figure 2 montre des tracés de & mesurés sur la gamme de fréquences de 100 kHz a
10 GHz, pour un stratifié de type stratifié verre/époxy avec un rapport verre-résine d'environ
40:60 selon le poids. La valeur de & pour ce stratifié varie environ de 4,7 a 4,0 sur cette
gamme de fréquences. Ce changement de I'amplitude de ¢, est principalement d a la réponse
en fréquence de la résine et se trouve donc réduit si la proportion de verre dans le composite
augmente. En outre, la réponse en fréquence changera également si un systeme résineux de
substitution est choisi. Les fournisseurs de matériaux citent généralement des valeurs de
propriétés diélectriques déterminées a 1 MHz.

3.4.4 Vitesse de signal critique

Selon la+egte—gérerate—tes—eHets—detatigne—detransmission{eHets—donderreprésen tent une
considgration de conception importante quand la longueur du conducteur (se rap du 1/7

de la Ipngueur d'onde du signal. Si la fréquence d'horloge est de 300 d'onde

dans lfair est d'environ 1 m. Généralement, I'horloge du systémg d'une
impulsfon de signaux carrés. La plupart des systemes seront nu bnnées
sont agcheminées par le front de l'impulsion (montée trés courte e front
de mopter (ou descendre) aussi vite que possible. La fréqueR tée du
signal | sont liés par la relation t, = 0,35/f, ou t repyéEsente ée en

nanos¢condes et fla fréquence en gigaherz.
Le tablleau 1 indique les temps de montée pour certajne

Tableau 1 — Femys d

Temp% mo\r\é% di osit}\—/
Famillegc(ie Tw montée
dispositis Q\\ s

\( TTL i)\/ 6-9
Schgttky TT 2-3
ESL 0,45-0,75
aAs 0,05-0,20

Par ex de montée de 0,45 ns avec une fréquence correspondgnte de
0,35/0 X . dtilisant la formule t,4 = racine carrée de g, /c (t,4 est le| temps
de prgpggati est la\vitesse de la lumiére), on obtient une longueur d'onde daps lair
d'envir \ mm en stratifié verre/époxy ou moins de 100 mm en céramiqué. Cela
signifig cartes imprimées fabriquées en stratifié verre/époxy, si lg trajet

d'inter¢onnexion
électromagnétiques

dépasse 250 mm, il convient de prendre en compte les propriétés
du signal et les effets de ligne de transmission.

Par conséquent, la vitesse du signal critique correspond au temps de montée/descente du
signal du dispositif au lieu de la fréquence d'horloge.

3.4.5 Environnement de ligne capacitive par rapport & un environnement de ligne
d'impédance contrdlée

La ligne conductrice peut étre traitée soit par une ligne de transmission, soit par une ligne
capacitive. Dans le cas des lignes de transmission, la régle de conception consiste a fournir
une impédance caractéristique connue avec une impédance adaptée permettant de minimiser
les réflexions résultant d'impulsions a temps de montée rapide. Dans le cas des lignes
capacitives, selon le concept, une ligne nécessite une certaine circulation de courant pour
permettre un changement de tension détecté a destination. Les parametres critiques et les
prescriptions de conception dépendront du concept approprié.
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Figure 2 shows plots of the g, measured over the frequency range 100 kHz to 10 GHz, for an
epoxide/glass type laminate with a glass-to-resin ratio of approximately 40:60 by weight. The
value of g for this laminate varies from about 4,7 to 4.0 over this frequency range. This change
in the magnitude of ¢, is principally due to the frequency response of the resin and thus is
reduced if the proportion of glass in the composite is increased. In addition, the frequency
response will also be changed if an alternative resin system is selected. Material suppliers
typically quote values of dielectric properties determined at 1 MHz.

3.4.4 Critical signal speed

The general rule is that transmission line effects (wave effects) become an important design
considpration—when—the—ength—ofthe—eonductor—appreaches—H+—ofthe—wave—engthy of the
signal.|If the system clock frequency is 300 MHz, the wavelength in air is nerally,
the system clock is a repetition of a square wave pulse. Most system 30 data
are cafried in the leading edge of the pulse (the sharp rise). This edge sh v tted to
rise (of fall) as quickly as possible. Frequency and the rise time of the si by the
relation f, = 0.35/f where t, is rise time in nanoseconds and fis the i efl3.

Table 1 shows the rise times for some families of the ICs.

Table 1 — Device ri t|me

Device rigse t \‘//

Device @y QQIS%@J)\/
TTL

Schottky\TTL -3
E ) ,45-0,75
?aés 0,05-0,20

. e with a corresponding frequency of 0,35/0,45 GHz
uladt,y = square root of gl/c (tpd is the propagation delay, ¢ is the
atess\to/a wavelength in air of about 375 mm, 190 mm in

For expmple, ECL ;

or 777
speed

epoxid han 100 mm in ceramic. This means that for prlnted boards
fabric aminate, if the interconnection path is more than 250 nim, the
electro : ert|e of the signal, and transmission line effects should be considefed.
Theref iti ignal speed is the signal rise/fall time of the device instead of th¢ clock
freque

3 4 5 o~ ki |H + o o Al IH + +
B capatrave e veEToSuS Lulmiiuncu miTptudi e T 1T v U Tt

The conductor line can either be treated as a transmission line or a capacitive line. The design
concept for transmission lines is to provide a known characteristic impedance with a matching
impedance to minimize reflections resulting from fast rise time pulses. The concept for a
capacitive line is that a line requires a certain amount of current flow to result in the changed
voltage being detected at the destination. The critical design parameters and requirements will
depend on which concept is appropriate.
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3.4.5.1 Ligne capacitive

Quand on considere la ligne de signal comme une ligne capacitive, le temps de propagation
est calculé en supposant que la ligne et les charges connectées sont purement capacitives.
Les réflexions sur la ligne d'interconnexion courte survenant plusieurs fois pendant le temps de
montée de I'impulsion, le résultat net correspond a une dégradation du temps de transition de
bord, c'est-a-dire un ralentissement, contrairement aux échelons distincts apparaissant sur les
lignes de transmission. L'utilisation des équations relatives aux lignes de transmission fournit
généralement un temps de propagation beaucoup plus rapide, créant par la-méme un résultat
imprécis.

3.4.5. l ignn rl'imlnérlnnr‘n controlée

e d'un
rapide,

L'impépance caractéristique (Z;) du conducteur du circuit est analogye
courant continu (donnée par la loi d'Ohm selon laquelle R = U/I)

I'impég ant le
condugteur. ehce, on
s'intérgsse au passage du courant durant la période de temps grécedant e U |e front

de l'impulsion de tension atteint le dispositif.

L'impé
Si l'on ¢ circuit
(amplﬂncateur) pour suwre un trajet de 319 3 : i ' i compte
et elle
Au nivpau des systemes rapides prés . inuité j ign@al, des

ourant
(bruit)
r des
niveau

réflexions surviendront.
atteignfant le récepteur,
le long du circuit.
dysfongtionnements d
d'affaiplissement) ou d

La pér
I'impég

se pas
vre, ne

d résistivité du conducteur, généralement du cui

contribj 'impédance du circuit rapide. Ces deux effets sgnt dus
au fait apport\deNa-tension d'attaque et du courant (U/I = impédance) est déterminé
avant que le strémité du circuit
3.4.6
A parti de Maxwell, il est possible de montrer que le temps de propagatign pour
un signal tfaversant™¥h conducteur d'une carte imprimée/fil discret est le suivant:
£
tog =.—
pd c

A basse fréquence, il est généralement permis de représenter électriquement un trajet de
signal sur une carte imprimée comme une capacité en parallele avec une résistance.
Cependant, quand la fréquence augmente, cette approche de modélisation de circuit a
constantes localisées ne s'applique plus et les trajets de signaux doivent étre considérés
comme des lignes de transmission.

Pour l'interconnexion de conducteurs a impédance contrdlée, les propriétés électriques et
diélectriques des matériaux de la carte présentent une importance plus grande et plus de soin
doit étre pris pour la conception et la terminaison du circuit. Plusieurs tentatives ont été faites
pour définir le point a partir duquel les conducteurs agissent comme des lignes de
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3.4.5.1 Capacitive line

When the signal line is considered as a capacitive line, the propagation time is calculated
assuming the line plus the loads connected to it are purely capacitive. Because the reflections
on the short interconnecting line occur several times during the pulse's rise time, the net result
is a degradation of the edge transition time, i.e. slowing down, as opposed to distinct steps that
occur in transmission lines. Using the transmission line equations generally provides a much
faster propagation time, creating an inaccurate result.

3.4.5.2 Controlled Impedance line

The chata ircui i i ce of a
d.c. (glven by Ohm's law as R = U/l) For a high speed CII’CUIt the |mpeda el i 'atio of
the driying voltage to the current that flows along the conductor. The critj that in
the high frequency case, one is interested in the current flow during i i bre the

Applyi eed to
pass aJong a signal path depends on Z,. This is take 9 i nd can
effect i

In high-speed systems with disco i ‘ i i ill {occur.
Reflections not only reduce the amoun c i cause
ringing (noise) along the circuit. TheseNorms i =gtadation can cause systéms to
malfunction due to missing signals i drop out) or spurious signal§ (from
reflectijons noise)

Because the time periad for mea uremet i SHort, circui inati set the
characteristic |mpedan e Li i i " , i , dges not
contribjute signi ’ i 6 i . bcause
the ratfo of drivi ) =N [ i i paches
the end of the circ

3.4.6

From N ough a
condug

/5r
thd =+—
P Cc

At low frequencies, a signal path on a printed board may usually be represented electrically as
a capacitance in parallel with a resistance. However, as the frequency is increased, this
approach of lumped circuit modelling breaks down and signal paths shall be regarded as
transmission lines.

For controlled impedance conductor interconnection, the electrical and dielectric properties of
the board materials have increased importance and greater care shall be taken with the design
and termination of the circuit. Several attempts have been made to define the point at which
conductors act as transmission lines. The required analysis needs to be performed in either the
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transmission. Il est nécessaire d'effectuer I'analyse requise soit au niveau de la fréquence, soit
au niveau du domaine temporel. Cependant, le point critique a retenir pour les signaux
numeériques est le suivant: c'est le temps de montée de l'impulsion et non la fréquence
d'horloge du dispositif qui représente le facteur déterminant. La fréquence d'horloge est un
parameétre dépendant car plus le temps de montée est rapide, plus la fréquence d'horloge d'un
dispositif peut augmenter.

Tableau 2 — Données types pour certaines familles logiques

Famille logique Temps de Largeur Longueur d'onde
montée de bande dans l'espace libre
Dans Dans stratifié 1/2 maontée stratifié
I'espace libre verre/époxy* erre/ épopy*
ns MHz m m m
TTL 8,0 44 6,800 3,100
Schpttky TTL 3,0 120 2,500
ECL 0,6 580 0,520
GaAs 0,1 3500 0,086
* La permittivité de stratifié verre/époxy a été fixée a 4,7. \
Le point auquel une carte imprimée affecte d igpi M caractéristigiles de

s le milieu des gircuits
gueur du trajet. Le grincipe
temps de montée dophné, la

transmlission d'une impulsion de prop

longuepur d'un conducteur avant qu'une différence sion Tmportante ne se produise|sur sa
longueur gud itique sont considérés comme des
lignes de transmission. Si g eNSik i gst supérieure a la moitié de la valeur
de la pauteur d'impulsion ircui sldl¢ smme une ligne de transmission| Cette
longuepur est important 35 considérations pratiques

Pour des longueugs de i ( il n'est pas exclu que les réflexions prgvenant
d'une mpédano@ ntée _sgoient recues en retour a la source apreés que
I'impulgion a attei z aximal, et les additions d'impulsions survenamt dans
ces cirponstances s0 qti ovoquer le déclenchement intempestif d'un digpositif.

Pour des longueuyfts sle red tes, les impulsions réfléchies sont regues en retqur a la
source atteint sa valeur de plateau. Par conséquent| toute
modifigation de 13 : pulsion se localisera au niveau du front de I'impulsion pgui est
moins [suseepti ire“un déclenchement intempestif du dispositif. Les valeufs sont
répertqri€ 3_ derniére colonne du tableau 2. On a suggéré de considéfer les
condugteur ircyjt dépassant 60 % de la longueur indiquée dans la derniére colopne du

tableayi 2 comn
de la cpnception.

ignes de transmission permettant une marge plus importante au|niveau

3.4.7 ~Temps de propagation

Dans les systemes rapides, il n'est pas rare que le temps du cycle d'horloge soit plus court que
le temps de propagation d'un signal d'un dispositif & I'autre. Pour que le systéme fonctionne
correctement a vitesse élevée, un temps de propagation contrélé est susceptible d'étre
nécessaire. Dans certains cas, des réglages du temps de propagation pour certains réseaux
sont susceptibles d'étre nécessaires en contrbélant la longueur totale d'attaque de la source a la
charge.

3.4.7.1 Temps de retard de propagation

La vitesse de propagation d'une onde électromagnétique est liée a la permittivité du moyen
d'isolation selon la relation

Vp=4er0°
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frequency or the time domain. However, the critical point to remember for digital signals
it is the pulse rise time, and not the rate at which the device is clocked, that is t
determining factor. The clock rate is a dependent parameter since the faster the rise ti
faster a device can be clocked.

Table 2 — Typical data for some logic families

is that
he key
me the

Logic family Rise time Bandwidth Wavelength in free space
In free space Epoxide/glass 1/2 rise epoxide/
laminate* glass laminate*
ns MHz m m m
FFE 8:6 Ak ;866 3:466 §,5500
Schqttky TTL 3,0 120 2,500 1,200 4,2100
FCL 0,6 580 d,0410
GaAs 0,1 3500 ,0069
* Relafive permittivity of epoxide/glass laminate was taken as 4,7.
The pagint at which a printed board significantly affects therahsmissiogn characteristi¢s of a
propadating pulse, widely cited within the printed bog lime to
the path length. The premise is to determlne fof t of a pulse of a given rise
time, the length of a conductor befo é rence is realized alpng its
length, rded as transmission ljnes. If
the mgximum voltage drop is greater than hali\the value, the circuit is reganded as

a trangmission line. This length is impo practical considerations.

For lornjger path lengths, rgflectio

at the plateau value, and pulse additio

oad impedance may be received back

ns that

e triggering of a device. For short¢r path

occur pnder these cirg

lengthg, Qack\at the source before the pulse has reacped its
plateay value. Th e pulse shape will only be to the leading ¢dge of
the pulse, which e final
columr length
shownlin the fins greater
margin in the

3.4.7

In high-spee is not unusual for the clock cycle time to be shorter than the
propadation tinvefor a |gnal from one device to another. For the system to perform correctly at
high speeds,,;a controfled propagation time may be required. In some cases adjustmentg in the
propadationtime for certain nets may be required by controlling total etch length from sopurce to
load.

3.4.7.1 Propagation delay time

The propagation speed of an electromagnetic wave is related to the permittivity of the

insulating medium by the relation

Vp=4¢ FO’5
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ol ¢ représente la vitesse de la lumiére (3 x 108 m/s) et g, la permittivité du matériau isolant.
La permittivité du polyimide renforcé est d'environ 3,5, celle du tissu de verre/époxy ou
polyimide pour carte imprimée est comprise entre 4 et 5, la céramique hybride entre 9 et 10 et
celle des plaquettes en silicone d'environ 15. Pour préserver la vitesse des dispositifs rapides,
la longueur totale d'interconnexion doit étre considérée.

Généralement pour les circuits ECL a lignes refermées sur une charge, la vitesse de
propagation varie inversement par rapport a la racine carrée de la capacité de ligne. Pour les
circuits CMOS, la vitesse varie inversement par rapport a la capacité quand le retard est di a
une obliquité.

doit se

Effets de chargement de signal

Quand| un conducteur est connecte a pIu3|eur on du
charg i¢ et si
I'impég bdance
caractgristique de la Iigne une dimin Mplit i hacune
des ch S neront
une di eau de
la ligne fausse
impuls nission
(impéd

Dans U grge de
faible |i e ligne

capacifi

3.4.9

La digphonie d®n€rgie (couplage) entre des conducteurs par indyctance

mutuel . L'énergie provenant du circuit «source» se superposg¢ sur le
«récep ignal du circuit entrainant une commutation parasite |et des
pertes g . Les signaux introduits dans la ligne active seront induits dlans la
ligne o i ou\passi¥e par les champs électromagnétiques qui accompagnent lel signal

progrep la ligpe active. L'extrémité proche fait référence a I'extrémité d'origine du
signal,|l'extremité &lgignée a l'extrémité de réception du signal.

) a idphonie
directe et les S|gnaux couples dans la ligne passive revenant vers Iextrem|te proche sont
appelés diaphonie inverse.

Le couplage di( aux effets capacitifs entraine la transmission d'une duplication de faible niveau
du signal actif aux extrémités proches et éloignées, avec la méme polarité que le signal actif.

Le couplage di( aux effets inductifs transmet également des signaux aux extrémités proches et
éloignées, mais le signal envoyé a l'extrémité éloignée est inversé (polarité opposée) par
rapport au signal actif. Par conséquent, la composante de diaphonie inverse du couplage
inductif et capacitif est la somme des signaux, mais la composante de diaphonie directe
représente la différence entre les deux signaux, créant généralement une composante de
diaphonie plus réduite.

Les coefficients de couplage de diaphonie figurant dans les références distinguent les
coefficients directs et inverses.
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where c is the velocity of light (3 x 108 m/s) and & is the permittivity of the insulating material.
The permittivity of unreinforced polyimide is about 3,5, epoxide or polyimide woven glass for
printed board is 4 to 5, hybrid ceramic is 9 to 10, and that of silicon wafers is about 15.
To preserve the speed of high speed devices, total interconnection length shall be considered.

Generally for ECL circuits with terminated lines, the propagation velocity varies inversely with
the square root of the line capacitance. For CMOS circuits, the speed varies inversely with the
capacitance where the delay is caused by skew.

It may be seen that propagation delay time is directly proportional to the square root of the
effective relative permittivity. In order to calculate the propagation time for a signal transmitted
down g Specific conductor, one shall Use the above equation and refer 10 3 iT a valug needs
to be derived for &' from known values of g for the surrounding dielectrics ich lists
a compilation of equations for several circuit configurations.

3.4.8 | Signal loading effects

When p conductor is connected to several loads (devices), 3 Sl yadi hall be
considered. When connected in serial fashion and the |m P& S a near
match [to the characteristic impedance of the line, ther . REre plitude
as eagh load is reached. High impedance loads r i i i smaller
decredse in amplitude. A matched load at the end ing ¥ De bvent a

reflection that could send a false pulse (false &l ine. issipn line
(contrglled impedance) concept is usua ¢

With al radial connection scheme, each bxanch\po S ke"a low impedance load and the
amplityde will be diminished on the b c pacitive line (controlled capacftance)
concept is usually appropri

3.4.9 | Cross-talk
Cross-falk is the transf between conductors by mutual inductange and
capacifive com v@. "source" circuit becomes superimposed |on the
"receptor” (victim hne )g to spurious switching and circuit dropouts. $ignals

introdyced into the i i induced into the quiet or passive line by electromagnetic
fieldsatl?at accom@an 8 i ignal on the active line. The near end refers to thg signal
originating eng B .signal receiving end

The cdup velling toward the far end are called forward cross-talk and the doupled
signalg i S S| i oming back to the near end are called backward cross-talk.

The cqupling-due dpacitive effects causes a low level replica of the active signal to e sent

to botH the‘far and the near ends, with the same polarity as the active signal.

The coupling due to the inductive effects also sends signals to both the near and the far ends,
but the signal to the far end is inverted (opposite polarity) to that of the active signal.
Consequently, the backward cross-talk component of the inductive and capacitive coupling is
the sum of the signals, but the forward cross-talk component is the difference between the two
signals, usually resulting in a smaller cross-talk component.

The cross-talk coupling coefficients found in references differentiate between the forward and
backward coefficients.
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Le niveau du signal transféré (couplé) diminue quand les segments de lignes paralléles sont
plus courts, les séparations de ligne plus larges, I'impédance de ligne plus faible et les temps
de montée d'impulsion plus longs. Les conducteurs paralléles pour des longueurs importantes
soit sur le méme plan de signal soit sur des plans de signaux adjacents sont susceptibles
d'induire une diaphonie. Une ligne visée peut également étre paralléle a plusieurs autres lignes
sur de courtes distances. Si une certaine combinaison et synchronisation d'impulsions survient
sur les autres lignes, un signal peut étre induit sur la ligne visée. Il existe ainsi des
prescriptions selon lesquelles la diaphonie doit étre maintenue entre les lignes en-dessous
d'un niveau spécifié.

3.4.9.1 Gestion de la diaphonie

Généralement, la diaphonie pose probléeme quand on utilise des dispositifs rapj raison
des cgmposantes fréquentielles harmoniques élevées. Le mélange de fami ygiques pose
égalenpent des problémes du fait du mélange de diverses excursions\de tensi ges de
bruit @t niveaux logiques. Le mélange des familles logiques ¢ i EICL en
constitperait un exemple.

Le propleme se pose ici au niveau du couplage des signa s ECL.
Etant ¢ lement
une marge de bruit de 100 mV c.c., un couplage indésiable

Lorsqu logiques, une digphonie
(couplage) peut egalement survenir p dar foRauX ‘ j etour par la terre. |l s'agit
du cou & bvoque
une m y bbléme
peut é{re trés important, particulieremey ogique
numeérjque est présente.

3.4.10]| Affaiblissement du

Les syptemes rapides (g 3 i i z 2e rédui il n' 5 exclu
gu'ils néagissen o]t i bximal.
L‘affai%lissement d ulsion.
On pe aux de
plusiel bulsion
s'affaibli ison de
I'effet gle pea 6 insi ' issipati ié ique.
Il n'est is dans
le cong Cuivre.
Larés

en deg

particufi
bouclage et la résistance de ligne.

La résistance en courant continu peut étre calculée en utilisant la résistivité du cuivre et les
géométries des conducteurs utilisés. Les effets de la finition de surface (effets de peau)
peuvent étre déterminés par expérimentation ou d'aprés une formule. A des vitesses
supérieures, le courant ne pénetre pas le conducteur, il est donc possible que le cuivre massif
ne soit pas nécessaire.

3.4.11 Terminaison de filets

La terminaison de filets est susceptible d'étre nécessaire pour respecter l'intégrité du signal, la
synchronisation, les prescriptions relatives a la tension des amplificateurs et des récepteurs
ainsi que l'adaptation de l'impédance. Les types courants de terminaisons sont détaillés dans

les paragraphes suivants et sont illustrés a la figure 3.
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The level of the transferred (coupled) signal decreases with shorter parallel line segments,
wider line separations, lower line impedance, and longer pulse rise times. Conductors that are
parallel for long lengths either on the same signal plane or on adjacent signal planes are
susceptible to induced cross-talk. A victim line can also run parallel for short distances to
several other lines. If a certain combination and timing of pulses on the other lines occurs, it
can induce a signal on the victim line. Thus, there are requirements that the cross-talk between
lines be kept to below a specified level.

3.4.9.1 Cross-talk management

Typically, cross-talk is a concern when high-speed devices are used because of the high
harmonpic frequency content Mixing logic families also causes concern hecause of the mixture
of varfous voltage swings, noise margins and logic levels. An examp mixing
Schottky TTL and ECL logic families.

The cqncern here is coupling from the TTL signals to the ECL conguctors swings
with an amplitude of 3 V and the ECL family has only a 100 \ i nificant
undesifed coupling can occur.

When [copper planes are used to distribute logic level ing occur
through the ground return path for these signals. is i on mode impgdance
coupling. Essentially, a returning signal causes i ise due to the d.c.
resistance of the plane. This problem can be v Si i especially in analogue dircuitry
when digital logic is present. 36

3.4.10( Signal attenuation

High- saeed systems generate short rise tin 3 ay respond ambiguously to|pulses
exceedi \ inCreases rise time and decreasles the
amplity s of the model of a pulse as a pum of
signals components of the pulse attenuat¢ more
rapidly| is due to the skin effect in the conductor s well

as the [dissipatiop

Signal$ may be fur g eresistance of the copper used in the conductor|and by

skin effect lossesres iish of the copper surface.
The rgsistan g miay reduce the steady state voltage levels below the| levels
needed adegua iSe immunity. This is especially true of ECL circuits where a yoltage

divider|i : inating resistor and the line resistance.

DC repistante" ca calculated using the copper resistivity and the geometries |of the
condugtors~-being used. The effects of surface finish (skin effects) can be determihed by
experiment or formulae. At higher speeds, the current does not penetrate the conductor,| so the
need for heavy copper may not be necessary.

3.4.11 Termination of nets

Termination of nets may be necessary to satisfy signal integrity, timing, voltage requirements of
drivers and receivers and impedance matching. Common termination types are detailed in the
following paragraphs and are shown in figure 3.
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Les terminaisons de résistance en série consistent a utiliser une résistance en série entre
I'amplificateur et le récepteur, méthode utilisée le plus fréquemment pour adapter le filet a
I'amplification. Une terminaison en série contrble le dépassement, exige un composant
seulement et consomme peu d'énergie, mais peut influencer le temps de montée/descente.
Pour optimiser son efficacité, il faut placer une résistance en série a proximité de
I'amplificateur.

Les terminaisons en paralléle connectent I'extrémité d'un filet a la terre. Une charge de chaine
en seérie dotée d'un amplificateur constitue une application type. La résistance refermée sur
une charge s'adapte généralement a la valeur de l'impédance du filet et aura de faibles

réflexions. Cette configuration permet un routage facile des charges réparties et ne provoque
aucun riégrnrlntinn duretard

Les tefminaisons Thevin (voir la figure 3) sont des diviseurs de résista ¢ t reliés
a la tgnsion et & la masse au niveau de l'extrémité du filet. Il n'y A& dation de
retard,|une polarisation en c.c. définie est établie par le choix des va i et une
commytation incidente se produit au niveau de la charge. Cette térinai blus de
courant, nécessite deux composants et influence les décalage i ur des
états Iggiques élevés ou faibles.

Les tefminaisons RC, appelées condensateurs d'amo avec la
source| de tension, généralement la masse. Elles contrélent le nce de
transitpires, ne consomment pas de courant co etlissent les flancs des formes dlondes.
La val¢ur de la résistance et du congénsateyr a i ptée et deux comgosants
doivent étre nécessaires.

Une tgrminaison a diode de niveau it & enée a l'état haut par V., soit étre
amenée a la masse, soit Ig . i des bus lourdement chargés| ou au
niveau| des entrées de pour effet de fixer le dépassement.
Négatiyement, elle a un ef oblémes d'intégrité de signal.

9,
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Series resistor terminations are the use of a resistor in series between the driver and receiver,
used most commonly to match the net to the driver. A series termination controls overshoot,
requires only one component and consumes little power, but can effect rise time/fall time. To
be most effective series resistor must be placed close to the driver.

Shunt terminations connect the end of a net to the ground. A serial chain load with a driver is a
typical application. The terminated resistor usually matches the value of the net impedance and
will have low reflections. This configuration provides for easy routing of distributed loads and
provides no delay degradation.

Thevin termlnanons (see flgure 3) are resistor d|V|ders usually connected to voltage and ground
at the E hed by
the chpice of reS|stor values, and incident SW|tch|ng occurs at the Io PN ination
consurnes more power, requires two components and has effects on dic: of ets iph and

Resistpr capacitor terminations, called snubbers, are in series witht usually
ground. ; 4 ges of
wave fprms. The value of the resistor and capacitor shall e mat ] bquired

A diod
on he
the ne

0 grednd, or both. It |s used
L.is to clamp overshgot. On

vily loaded busses or sensitive cmpone
gative, it has a minimal effect or
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En série

En parallele

TR

Thevin

e

- IEC 646/98

Diode de niveau

Eigura 3 Terminaison-de filets

3.4.12 Autres problémes d'intégrité de signal

Outre les questions d'intégrité de signal, il est possible qu'il faille considérer d'autres effets
dans le cadre de la conception rapide/a haute fréquence. Parmi ces effets, on distingue
l'obliquité, le dépassement, le rappel, les violations de seuil et le couplage di a une
commutation simultanée.

L'obliquité est l'effet d'un retard de signal susceptible de provoquer des erreurs de
synchronisation au niveau de la conception. Par exemple, des horloges et leur rapport avec
des dispositifs sélectionnés utilisant un signal d'horloge sont susceptibles d'étre affectés par
I'obliquité. L'obliquité peut étre affectée par l'impédance du conducteur, la relation entre le
conducteur et la masse (couplage), la variation d'alimentation, les tolérances du dispositif et la
capacité de charge des entrées.
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D Series
{> Shunt

Resistor capacitor

Diode clamp
N i
= IEC 646/98

Eigllrn 3 — Termination of nets

3.4.12 Additional signal integrity issues

In addition to the signal integrity issues, other effects may have to be considered in high-
speed/high-frequency design. Some of these are skew, overshoot, ring back, threshold
violations and coupling due to simultaneous switching.

Skew is the effect of signal delay that may cause timing errors in the design. As an example,
clocks and their relationship to selected devices using clock signal may be affected by skew.
Skew can be affected by conductor impedance, the relationship of conductor to ground
(coupling), power supply variation, device tolerances and load capacitance of inputs.
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Le dépassement est l'effet d'une tension excessive dépassant V.. ou le complément, le
déplacement négatif, c'est-a-dire une tension excessive en dessous de la masse. Les
composants ont une tolérance plus ou moins grande vis-a-vis de la contrainte de tension et il
convient que les conceptions respectent les prescriptions des fiches techniques de
composants. Le dépassement peut étre contrélé par différents systémes extérieurs aux
dispositifs par certaines méthodes de terminaisons qui ne sont pas exposées ici.

Le rappel est I'effet du front d'une transition logique, rencontrant ou dépassant la logique puis
retraversant le seuil avant de se stabiliser. Cet effet peut étre d0 a un défaut d'adaptation entre
les montages amplificateurs logiques et les récepteurs, & des techniques de terminaison
incorrectes et a une mauvaise adaptation de I'impédance entre un filet et les dispositifs.

Les vig ension
de l'entrée du dispositif. De faibles amplificateurs ou des terminaisons satisfaisantes en
constit i 8N\ & ar des
amplifi argeur
d'impu

Il n'es Huction
entre nps de
monté¢ tant la
masse | faible
inducta on.
3.4.13

Lorsqu courant est absorbé a pdrtir de
l'alime : iaisons de puissance/au sol. [Quand
ce courant possede des g0 , le coefficient d'auto-inductipn des
sorties i i bruit |mpuIS|onneI ou de commutation.

Ces trpnsitoire . ance de la boucle de puissance/de masse et
I'implaptation do é acon-a réduire cette inductance autant que possible.

Pour féduire le k ' fion, une technique commune consiste a utiliser des
condensateurs d sexant'a fournir le courant a partir d'un point plus proche|de I'IC
que la i ioN. Algrs méme, le positionnement du condensateur est important. Si
les sori 208 s trop longues, le coefficient d'auto-induction devient trop élevé
et une [commutatioqyi } i j

Normajement, uplage est réalisé sur des cartes par l'intermédiaire de condensateurs
discret i re positionnés a proximité des terminaisons de puissance/de mdsse du

dispositif:

3.4.14 Autre bruit parasite

Les cartes multicouches possédent des avantages par rapport aux cartes double face du fait
qgue les puissance/masse sont susceptibles de constituer des couches continues de
métallisation. Par conséquent, elles offrent une impédance plus faible en haute fréquence vis-
a-vis des courants parasites et une répartition améliorée du courant. La bouche de courant est
réduite de facon significative, le trajet étant a présent limité par la longueur de fil du signal et
les couches de puissance. Pour apporter des améliorations supplémentaires au niveau des
conceptions multicouches, des couches adjacentes (signal) peuvent étre placées
orthogonalement, ce qui réduit la diaphonie due & la petite zone de croisement entre

conducteurs. Les couches de puissance et de masse serviront également a isoler les
conducteurs de signal bruyants en protégeant les émissions par un plan métallique continu.
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Overshoot is the effect of excessive voltage above V.. or the complement, excessive voltage
below ground, undershoot. Components have greater or lesser tolerance to voltage stress and
the designs should meet the component data sheet requirements. Overshoot can be controlled
by different schemes external to the devices by some of the termination methods discussed
elsewhere.

Ring back is the effect of the rising edge of a logic transition, meeting or exceeding the logic,
then recrossing the threshold before settling. This can be caused by mismatch of logic drivers
and receivers, poor termination technigues and impedance mismatch of the net to the devices.

Threshold V|olat|ons are caused when a nsmg pulse edge does not reach the voltage threshold

of the pevi z an also
be cau

Simultaneous switched outputs may be inductively coupled betwg . This
delays|transition and may change rise and fall times. Without an a -c and
ground and package models, accurate simulation is difficult ctance
connegtions using wider conductors helps to reduce the indugti

3.4.13| Switching noise

When supply
throug he self
inductgnce of the leads and traces begome fica i noise.
These |transients are caused by the induet layout
shall bp designed so as to reduce this i Y i

A common technique to re serve
to proyide the current this is
done, he self
inducta

The dg¢coupling on < all)\ aChieved with discrete capacitors that can be [closely
positio ¢ inations of the device.

3.4.14

Multila Rave ad antages over double sided boards in that the power/ground [planes
may be¢ i of metallization. Consequently, they offer a lower RF impedance to
the spurious and improved current distribution. The current loop is significantly
reduced since the path is now bounded by the signal wire length and the power layefs. For
further| improvements in multilayer designs, adjacent layers (signal) can be run orthoponally
thus r rhlr\ing the cross-talk due to the small cross-gver area between conductors—Th power

and ground layers will also serve to isolate noisy signal conductors by shielding emissions with
a continuous metal plane.
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3.4.15 Bilan du bruit/marge de bruit

Un bilan du bruit est défini comme l'attribution d'une tolérance de tension concernant les
chutes de tension en courant continu ou alternatif du systéme afin qu'un dispositif fonctionne
dans des limites spécifiques. Il existe deux principaux bilans de bruit de systéme. Le premier
est le bilan du bruit en alimentation continue pour chaque circuit intégré. Le second est le bilan
du bruit en courant alternatif du signal logique du dispositif.

Chaque dispositif logique est relié a une tension et un retour a la masse. La répartition de la
puissance d'un systéme présente des chutes de tension alternative et continue limitées entre
l'alimentation et le composant. L'alimentation possede également une tolérance de
fonctionnement désignée les principaux parametres intégrés a la marge de bruit sont les

suivanis:

a) toléfance au niveau de I'alimentation;

b) chufes en courant continu du systéme;

c) chutes de découplage en profondeur;

d) chute de découplage IC;

e) toléfance au niveau de la tension d'entrée du compo

f) tensjon d'alimentation prédéterminée.

3.5 Répartition de la puissance

Il est permis de regrouper les caracter stiqu ptinu et alternatif relatives a la
dégradation de la répartition de la p ux catégories principales, les|pertes
condugtrices (c.c.) et les pertes diélectfiqu

3.5.1 | Répartition de I'alimenta

Le sysféme de répartition deé st xC.) Inclut la sortie de I'alimentation jusqu'a lfentrée
de chdque dispos systemes dqtés de plusieurs cartes imprimées et alimentfations,
il est qouhaitable im i chaque composant afin de vérifier et de sputenir
I'effort|de conception gnsiop’ entre deux points quelconques situés sur un plan en
cuivre |est détermyné ipliant Je courant de charge maximal par la résistancg de la
feuille [plane. Si : ) analyse de modele est utilisée pour déterminer la chute de

tensior ent de circuit intégré.

3.5.2 | Ré Q! e’|'alimentation en courant alternatif

issance (c.a.) est subdivisée en trois éléments. Etant donné qu'|l s'agit
t alternatif, il est considéré comme un réseau d'impédance a répjartition

La répprtition.te la pd
d'un élement:en cowa
de puigsance.

Le premier est limpédance transitoire de commutation. Cette impédance apparait entre le
condensateur de découplage et la sortie du dispositif. C'est I'élément de courant dont la
fréquence est la plus élevée.

Le deuxieme élément est I'impédance due au chargement des condensateurs de découplage
de I'IC. Le courant, au niveau de cette impédance, présente une fréquence plus faible et une
amplitude plus grande que le courant du premier élément. La chute de tension sera moindre
gue dans le cas précédent, en raison de l'impédance moins élevée résultant de la fréquence
plus basse.

Le troisiéeme élément est I'impédance de la composante de rafraichissement de la capacité de
découplage rechargeant I'ensemble des condensateurs. Il est alimenté en courant et
présentera généralement la composante de fréquence la moins élevée.
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3.4.15 Noise budget/noise margin

A noise budget is defined as the allocation of a voltage tolerance for the system d.c. and a.c.
voltage drops for a device to operate within specific boundaries. There are two primary system
noise budgets. The first is the d.c. power supply noise budget for each integrated circuit. The
second is the device logic signal a.c. noise budget.

Each logic device is connected to a voltage and a ground return. The system power distribution
has finite a.c. and d.c. voltage drops between the power supply and component. Also the power
supply has a designated operating tolerance. The salient parameters that are included for the
noise margin are:

a) poj/er supply tolerance;
b) sydgtem d.c. drops;

c) bulk decoupling drops;

d) IC flecoupling drop;

e) component input voltage tolerance;
f) preset power supply voltage.

3.5 Power distribution

The djc. and a.c. characteristics for deégrading \ ' to two
major ¢ategories, conductive losses (d

3.5.1 | DC power distribution

Power|distribution system ;

each g¢evice. For syste i i ds and supplies, a simulation
interadtion of each conf 25 fy and assist the design effort. The
drop between any two , is determined by multiplying the mgximum

load current by the p S| > When necessary model analysis is used to
deterntine voltage D int ted circuit location.

nput of
of the
oltage

3.5.2

The a.t. po istribut ided into three contributing elements of importance. Sirjce this
is an alc. g it sidered as a power distribution impedance network.

The fifst ehement is the” switching transient impedance. This impedance is betwegn the

decoupling capacitor @and lead of the device. This is the highest frequency element|of the
current.

The second element IS the iImpedance due to the charging of the TC decoupling capaciiors. The
current in this impedance is lower frequency and higher amplitude than the current in the first
component. The voltage drop will be less than the above case, due to the lower impedance that
results from the lower frequency.

The third element is the decoupling capacitance refresh component impedance which
recharges the bulk capacitors. It is supplied from the power supply and will usually have the
lowest frequency component.
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Le découplage doit fournir un courant suffisant aux dispositifs, ce qui inclut des prescriptions
relatives a la présence d'un courant de créte élevé pendant la commutation du dispositif. Le
réseau de distribution de la carte imprimée doit fournir ce courant sans réduire la tension
d'alimentation d'entrée en dessous de son niveau minimal requis. Lorsque I'énergie stockée
sur la carte est insuffisante, des condensateurs sont placés a proximité des dispositifs,
connectés entre les plans d'alimentation et les plans de masse pour fournir ce courant. Les
condensateurs fournissent le courant de charge au dispositif au lieu des plans d'alimentation.
Lorsqu'ils déchargent leur courant dans le dispositif, ils se rechargent rapidement a partir de
I'énergie stockée au niveau de condensateurs a décharge moins rapide, a temps pour la
prochaine décharge.

4 C 1 l H Y AL | +eALA
clle}JLIUII UutTo LitTLurto uTmipTuaricc CUTITUTCT

Dans les cas ou des signaux rapides sont transmis, il est possible i hire de
considgrer les conducteurs de signal comme des lignes de transmis, ) igaifi Uil faut
au minimum spécifier I'impédance caractéristique de ces lignes. | her les
lignes [de transmission sur leur propre impédance: un con i ir des

considgration les éléments suivants:
a) les|résistances de terminaison (pagu gmentent la densité et la
complexité;

b) il cpnvient de réaliser lI'implantation dexmanigre ; i le plus
coyrt de la source (amplificateur) a

c) les|techniques de carte i

sdsceptible d'éviter les lignes d'impg¢dance
gravure.

d) l'egpacement minimal ¥
cont